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RESUMO

O presente documento descreve a trajetéria da carreira profissional do professor Carlos
Alberto Gallo. O documento foi escrito com base na RESOLUCAO CONDIR 2017-03 da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e parte do ponto onde o professor iniciou seu curso de
Engenharia Elétrica na Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da mesma institui¢do. Em
seguida, sdo apresentados os resultados referentes as suas atividades de pds-graduagdo aos niveis
do mestrado e do doutorado. O documento prossegue descrevendo a trajetoria profissional na
Universidade Federal de Sao Jodo del Rei (UFSJ) onde foi aprovado por concurso publico federal
e desenvolveu as atividades da docéncia, pesquisa ¢ administragdo.Na sequéncia teve o ingresso
na Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC), inicialmente para ministrar aulas para o curso
de Graduagdo em Engenharia Mecatronica e na sequéncia para a Graduagdo em Engenharia
Aeronattica e P6s Graduacdo em Engenharia Mecanica. Ao final do documento, ¢ apresentado um
resumo sobre toda a producao bibliografica, técnica e académica do professor. Espera-se que, com
a leitura do presente documento, seja possivel verificar a relevancia da trajetoria profissional do
referido professor ao longo do periodo de vinte e sete anos em que esteve envolvido com o ensino

superior (graduag¢do,mestrado, doutorado, poés-doutorado e docéncia).
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INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
LACE Laboratério de Acionamentos Elétricos

LMEst Laboratorio de Mecanica de Estruturas

MPPT Maximum Power Point Tracking

NUPEP Laboratoério de Eletronica de Poténcia

PIBIC Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica
PFC Projeto de Fim de Curso

PoD Probability of Detection

PWM Pulse Width Modulation

P&D Pesquisa e Desenvolvimento

SHM Structural Health Monitoring

REVESA Rio Verde energia S.A.

UFU Universidade Federal de Uberlandia



1. TRAJETORIA PROFISSIONAL

A trajetoria profissional de um docente pode ser considerada um conjunto de agdes e
resultados que refletem tanto em sua producao (didatica, de pesquisa, administrativa, etc.) quanto
em sua formagao pessoal. A presente secao pretende descrever esse conjunto de atividades focando
nos beneficios trazidos a carreira e, também, nos resultados palpaveis produzidos.

Considerar-se-a o ponto de partida, desta trajetéria, como sendo a realizagao do curso de
graduagdo em Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Uberlandia (UFU). As demais
atividades de formacao basicas, mestrado e doutorado, serdo analisadas em seguida e com foco na
producao cientifica e acuimulo de conhecimentos.

Em seguida, as atividades profissionais serdo agrupadas por instituigdes de ensino onde
houve a vinculagdo trabalhista. As instituigdes abordadas serdo Universidade Federal de Sao Jodo
del Rei (UFSJ) e a Universidade Federal de Uberlandia UFU.

Ao final, espera-se ter sido possivel apresentar a relevancia da trajetoria profissional, passada
e atual, nas institui¢des citadas. Espera-se também que seja possivel vislumbrar que estas
contribuigdes ainda estdo e continuardo sendo feitas em prol da UFU e de todos os colegas com os

quais e para os quais os trabalhos sao desenvolvidos.

1.1.  Periodo de formacao basica

Esta secdo pretende descrever os trés periodos inicias de formagao profissional, sendo eles
a graduacao, o mestrado e o doutorado. Serdo detalhadas tanto as areas de formagdo quanto a

producao cientifica realizada e documentada na plataforma Lattes do CNPq.

1.1.1. Graduacao

Em janeiro de um mil novecentos e noventa e cinco, prestou-se o concurso vestibular para o
curso de Engenharia Elétrica (énfase em Sistemas de Poténcia), na Faculdade de Engenharia
Elétrica (FEELT) da UFU. Das quarenta vagas disponiveis, foi possivel alcancar a décima primeira
posi¢do.O curso, em questdo, apresentava duracdo total de dez semestres.

O projeto pedagogico do curso previa uma formacdo bdsica de engenheiro eletricista
complementada por diversas disciplinas orientadas ao aprendizado de sistemas para geragao,
transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. A época,procurou-se buscar formagio complementar

nas areas de qualidade de energia elétrica e eletronica industrial.

Procurando expandir o curriculo para a area de eletronica de poténcia, cursou-se uma
disciplina intitulada desta linha, bem como na linha de qualidade de energia e energias renovaveis,
0 que se provaria posteriormente, fundamental paraa escolha de area ao se cursar o mestrado na

FEELT.



Além das atividades de ensino, procurou-se iniciar atividades de IniciagdoCientifica (IC)
por meio do programa PIBIC/CNPq. A época, o orientador deste primeiro trabalhofoi o Prof. Dr.
José Roberto Camacho tendo por tema de trabalho as metodologias e projetos para calculos e
dimencionamento de transformadores de poténcia monofasicos e trifasicos. Em seguinda
recebendo convite do Prof. Dr. Jodo Batista Viera Junior para iniciar trabalhos de pesquisa na area
de eletronica de poténcia, tendo essa tematica de trabalho ligado a parte de conversores chaveados,
no intuito de desenvolvimento de circuitos de simulagdo em software dedicado para projetos que
estavam sendo desenvolvidos a nivel de mestrado.

Ja perto da conclusdo do curso de graduagdo, iniciou-se a prospec¢do por uma area de
interesse para o mestrado. Como reconhecimento aos trabalhos prestados o Prof. Dr. Jodo Batista
Viera Jinior gerouinteresse na area de acionamento de retificadores controlados com alto
rendimento e fator de poténcia unitario. O Laboratorio de Eletronica de Poténcia (NUPEP)
desenvolvia pesquisas que incluiam nao s6 o uso de conceitos de eletronica de poténcia como,
também, incentivava o uso de geracao de energia fotovoltaica e circuitos eletronicos de descagarga
para lampadas fluorescentes e de descarga. Sendo esse um dos principais interesses de ensino e
pesquisa desenvolvidos até o momento, deu-se inicioo processo de aceleracdo da conclusdo do
curso de graduagao.

Dos dez semestres previstos para se concluir o curso de graduacao, foi possivel cursar todas
as disciplinas e atividades extras, dentro do periodo previsto. O titulode engenheiro eletricista foi
obtido em julho de 2000. Sendo na sequéncia a inscri¢ao no Programa de Pos-graduagao da FEELT
foi deferida. O trabalho de mestrado foi desenvolvido no NUPEP, a convite e sob a supervisao do

Prof. Dr. Jodo Batista Viera Junior.

1.1.2. Mestrado
O mestrado foi iniciado no segundo semestre do ano de dois mil. O tema principal da pesquisa
era um sistema de retificacdo trifasica de alto rendimento e fator de poténcia unitario de 2kW
usando chaves totalmente controladas. Como elemento de inovacdo, apresentado uma série de

caracteristicas para o conversor que seria projetado:

e Fator de poténcia unitiario. Em geral, os conversores chaveados possuem
acionamento com modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation —
PWM). Essa técnica ndo garante a forma senoidal para a corrente fato que acontece
com conversores estaticos que ndo fazem uso de técanicas complementares para
correcdo do fator de poténcia por meio do monitoramento da corrente elétrica. Uma
nova técnica de modulagdo, utilizando o circuito integrado LM3854 realizava o

monitoramento e atuagdo complementar das chaves do retificador garantindo que
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seu fator de poténcia fosse deixado unitdrio por meio de um circuito eletronico
simplificado e muito eficaz. A técnica permitia a imposi¢do de correntes quase

senoidais na rede elétrica da concessionaria.

e Alto rendimento do inversor. Chaveamento PWM tendem a dissipar uma quantidade
razoavel de energia térmica. Isso ndo s6 reduz o rendimento do sistema como também
impacta na controlabilidade do inversor. A época, foi proposto uma nova topologia de
entrelagamento dos indutores Boost com o intuito de minimizar a sissipa¢ao de energia na
comutacao das chaves, bem como promover uma maior compactacdo do conversor proposto
uma vez que cada um dos indutores operariam a frequéncia de chaveamento de 100kHz, com

tudo, a estrutrua vista como um todo estaria operando a frequéncia de 200kHz.

A dissertagdo de mestrado foi defendida e aprovada no inicio do ano de dois mil. No mesmo

semestre, foi solicitada a matricula no doutorado do mesmo programade po6s-graduacio da FEELT.

1.1.3. Doutorado

Ao longo das atividades de mestrado, o interesse pela area de Eletronica de Poténcia foi
aumentando na medida que esta area se mostrava proficua para o desenvolvimento de novas
tecnologias baseadas em eletronica embarcada. As atividades do doutorado foram, entdo,
vinculadas ao NUPEP sob a orientagao do Prof. Dr. Jodo Batista Viera Junior.

O tema proposto para o doutorado estava relacionado com sistema Nobrek podendo ser aplicado
também em outros tipos de carga que demandadassem um inversor de frequéncia, assim como nos sistemas de
geracdo de energia fotovoltaicos. Novamente, seria necessario desenvolver um conjunto de conversores
eletronicos de poténcia que pudessem atingir o objetivo principal. Entdo, as seguintes

caracteristicas deste inversor de frequéncia foram estabelecidas.

e Alta eficiéncia. Com conceito de alta eficiéncia foi dividido, a época, em duas
vertentes:

1. Qualidade de energia na rede elétrica. Conversores eletronicos de poténcia
tendem a ser grandes “poluidores” da rede elétrica devido a inje¢dao de
distor¢cdes harmodnicas (voltagem e corrente) no barramento de entrada. O
carregador de baterias deveria apresenta um fator de poténcia proximo da
unidade para minimizar, a0 maximo, essas distor¢des.

2. Alto rendimento. Novamente, seria necessario fazer uso de técnicas de
comutagdo nao dissipativas nas chaves eletronicas de poténciaempregados no
carregador.

3. Projeto e implementaciao do retificador de entrada, com alto fator de

poténcia e comutagdo nao dissipativa. Esta etapa produziu uma nova
7



topologia de conversor CA—CC com boa aceitagdo na comunidade cientifica.

4. Projeto e implementacdo da fonte reguladora de carga da bateria, com
comutacio nao dissipativa, isolada da rede elétrica e com controle digital. Uma
nova topologia de conversos CC-CC foi desenvolvida e, novamente, a

comunidade cientifica demonstrou boa aceitagao.

O desenvolvimento da pesquisa de doutorado incorporou os seguintes conhecimentos e

habilidades:

e Projeto e prototipaciao de sistemas fontes de energia DC para sistemeas de som
automotivo para competicdes. Projeto ocorreu em referéncia a demanda
apresentada por uma empresa de fontes DC para fornecimento de energia para som
automotivo para competigdes. A fonte apresentava fator de poténcia unitario com
tensao de saida de 12V e corrente de saida de 200 A. Esse projeto buscava a
substituicdo das fontas converciais da empresa por fontes chaveadas de alto
rendimento e mais compactas.

e Projeto e prototipacio de sistemas fonte para aplicacio em sistemas No-break
de energia. Fazendo parte da tese de doutoramento, foi desenvolvido um inversor de
frequéncia para utilizagdo em sistemas No-breack com poténcia processada de 2kW
o qual utilizou o conversor Boost com tecnilogia de entrelagamento desenvolvido no
mestrado. O sistema devido ao pocesso de comutacdo suave apresentava grandes
inovagoes a época pois todas as chaves operavam em modo de comutacio suave € o
lado de baixa frequéncia utilizava chaves de custo irrisorio & época.

¢ Qualidade de energia associados a conversores eletronicos de poténcia. O inicio
dos anos dois mil foi marcado por uma grande preocupacdo pela qualidade e
eficiéncia dos equipamentos conectados a rede de energia elétrica de baixa tensao.
Para entender o conceito de “qualidade de energia elétrica” foi necessario muito
estudo complementar, o qual ndo fazia parte do projeto pedagogico do curso de

engenharia elétrica (énfase em eletronica) cursado na graduagado e pos graduagao.

E importante observar que, apesar do trabalho de doutorado ter sido concluido no ano de
dois mil e seis, com a defesa da tese, ainda foi possivel continuar produzindo novos artigos (nos
anos de dois mil e cinco e dois mil e dezoito) com os varios resultados experimentais que foram
obtidos.

Em paralelo ao final do trabalho de doutorado, foi possivel iniciar atividades de docéncia em

universidade federal com forte estrutura de pesquisa. A proéxima secao descreve essas atividades
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agrupadas porinstitui¢ao.

1.2. Atividades na UFSJ

Em dezembro de dois mil e cinco, logo apds defesa de doutorado, aprovado em banca de
concurso publico para efetivagao imediata, a qual a posse no cargo se deu em fevereiro de dois mil
e seis. Naquela institui¢do, foram desenvolvidas atividades de ensino, pesquisa eadministragao.

Essas atividades sdo descritas nas se¢des que se seguem.

1.2.1. Atividades administrativas

A UFS]J ¢é considerada uma universidade de criagdo recente, uma vez que se tratava de uma
institui¢ao de ensino privada que foi federalizada. Neste processo de fedarlizagao o direcionamento
de recursos se deu na busca de profissionais que pudessem contribuir para seu crescimento e
desenvolvimento, fato que se consolidou ao longo dos programas governamentais REUNI primeira
e segunda edi¢do, a qual a insitituicdo se tornaria a quarta maior universidade do estado de Minas

Gerais.

Tabela 1:— Relagdo de atividades administrativas desempenhadas na UFS]J.

Atividade Descricio Periodo
Comissdo de Propriedade Intelectual | Comisséo responsavel pelos processos de analise e 2006 — 2007
deposito de patentes da UFSJ
Vice-Coordenador do curso de Responsavel pela agdes de coordenagio do curso de 2006 — 2007
Engenharia Elétrica Engenharia Elétrica na falta do coordenador do curso.
Comissﬁo dﬁ criagﬁo de curos de Responsavel pela criagdo do curso de Engenharia de 2006 —2007
Ensino a Distancia (EaD) Produgao no formato EaD da UFSJ
Avaliador de cursos e instituigdes Indicagio por parte do Reitor com cancela por parte do 2006 — 2007
Junto ao MEC Ministro da Educag@o para se tornar avaliador de cursos ¢
instituigdes junto a0 MEC (formato adotado na época)

Além das atividades administrativas, atividades de ensino e de pesquisa também foram

desenvolvidas na UFSJ. As secdes a seguir descrevem estas atividades.

1.2.2. Atividades de Ensino

Tendo sido aprovada em concurso para o Departamento de Engenharia Elétrica (DEPEL) foram
atribuidas disciplinas relacionadas com a area de formacao junto a acordo entre departamentos, conforme ocorrido
com a disciplina de Eletrotécnica Geral do curso de Engenharia Mecanica, bem como disciplinas do proprio
departamento. Esse conjunto de disciplinas seguiu sendo ministrado até o ano de dois mil e sete,
quando ocorreu a transferéncia para a UFU.

A Tabela 2 resume as atividades de ensino em fung¢do das disciplinas ministradas na UFSJ.



Tabela 2:— Relagdo de disciplinas ministradas na UFSJ.

Disciplinas Periodo
Eletrotécnica Geral (Engenharia Mecénica) 2006
Eletronica Analogica 2006 — 2007
Eletronica de Poténcia 2006 — 2007

Além das atividades de ensino e administrativas, o docente de institui¢do federal também
precisa desenvolver atividades de pesquisa e/ou de extensdo. A secdo a seguir descreve as

atividades de pesquisa desenvolvidas enquanto docente lotado na UFSJ.

1.2.3. Atividades de pesquisa

E possivel agrupar as atividades de pesquisa desenvolvidas na UFSJ em dois grupos: aquelas
decorrentes do doutorado; e aquelas decorrentes das atividades de ensino nos laboratorios do
departamento. Essa associagdo acabou rendendo parceria de pesquisa e¢ desenvolvimento
tecnoldgico junto a Universidade Federal de Itajuba dentro do laboratorio de microeletronica onde
alguns orientados de iniciagdo cientifica foram aceitos para o programa de mestrado onde pude
co-orientar.

Neste interim também foi firmado parceria para ministrar modulo de co-geragdo de energia
em usinas sucroalcoleiras, projeto este desenvolvido nos anos de 2007 e 2008 junto a FAFRAM
(Faculdade Francisco Maeda) da cidade de Ituverava, juntamente com a empresa COSAN baseada

na cidade de Piracicaba.

1.2.4. Resumo da trajetoria na UFSJ

Foram dois anos vinculados a UFSJ. Neste tempo, as experiéncias adquiridasnas areas
administrativa, de ensino na area de engenharia elétrica e mecanica e de pesquisas na area de
eletronica de poténcia e sistemas fotovoltaicos contribuiram muito para a atual formacao
profissional. A proximidade junto a reitoria e comigdes ligadas as proreitorias estreitaram as relacdes
junto a0 MEC (Ministério da Educagdo), onde o reitor fez uma solicitagao junto ao mesmo para minha
inclusdo no processo de treinamento para novos avaliadores do INEP/MEC, uma vez que nesta época
esse era o procedimento e tnica forma de ser incluido no banco nacional de avaliadores.

A proxima se¢do comeca a descricdo da trajetdria profissional na Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), iniciando pelo no cargo de professor efetivo junto ao quadro de docentes da
FEMEC assumindo disciplinas ligadas diretamente ao curso de Graduagdo em Engenharia
Mecatronica, bem como curso de pos-graduagao em seguranga do trabalho com conteudo de riscols

elétricos aplicados a NR10.
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1.2 Principais atividades de pesquisa na UFU

A descricdo das principais linhas de pesquisa ¢ adotada para que se possa acomanhar os
maiores projetos de pesquisa desenvolvidos ou trabalhados como membro, adotando como
referencia tempo de envolvimento e retornos desde a quantidade de pessoas envovlidas, bem como
quantidade de produtos desenvolvidos e custos envolvidos. Desta forma, muitos outros projetos
acabam por ndo ser detalhados no intuito de ndo alongar demais o documento.

A linha de pesquisa era chamada de Anélise de Integridade de Estruturas (Structural Health
Monitoring — SHM), era executada na Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da UFU e
coordenada pelo Prof. Dr. Valder Steffen Junior. O projeto de pesquisa coordenado pelo Prof.
Valder apresentava grande interface coma industria aerondutica, sendo quea empresa EMBRAER
era uma grande parceira.

O tema do estagio de doutoramento era desenvolver um equipamento eletronico, portatil e
de baixo custo capaz de consultar uma rede de transdutores piezelétricos com o objetivo de avaliar
e identificar modificagdes estruturais em componentes aecronduticos feitos de metal e/ou fibra de
carbono. O sistema citado seria analogo ao sistema nervoso humano, com capacidade de identificar

locais de danos na estrutura da aeronave.

R :: j’

o o o
a 0. :::c’."'
sl it e @
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Figura 1: — Sistema de monitoramento andlogo ao sistema nervoso humano.

1.2.1 A carreira na UFU
A efetivacao da transferéncia para a UFU ocorreu em fevereiro do ano de dois mil e oito.
Para melhor descrever as atividades de ensino, pesquisa € administrativas trés segdes serao

apresentadas a seguir.

.1.2.1.1Atividades de ensino
Inicialmente, a vaga do concurso prestado previa apenas ministrar disciplinas voltadas para
as areas de eletrotécnica e eletronica de aeronaves. Porém, a realidade ¢ que o docente precisa

auxiliar as coordenagdes dos cursos de graduacao e ministrar aquelas disciplinas que apresentem
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demanda imediata. Os trés cursos de graduacdo da FEMEC (Engenharia Aerondutica, Engenharia
Mecanica e Engenharia Mecatronica) necessitavam de alocagao imediata de docente em disciplina

de “Programagdo Aplicada a Engenharia”.

Além da graduagdo, atuar em programa de pds-graduacao € sempre um dos objetivos do
docente que executa pesquisas € que tem o interesse na orientagdo. A FEMEC possui um programa
de pods-graduagdo em Engenharia Mecanica com conceito sete, pela CAPES. Os editais de
credenciamento de docentes ocorriam, a época, a cada trés anos. Apos duas tentativas, foi possivel
obter o credenciamento como docente permanente no programa no final do ano de dois mil e
dezessete. Com este credenciamento, mais uma disciplina passou a fazer parte do conjunto a ser
ministrado semestralmente. O resumo das disciplinas ministradas na FEMEC/UFU ¢ apresentado

na Tabela 3.

Tabela 3 — Relagdo de disciplinas ministradas na FEMEC/UFU.

Disciplinas Curso Periodo
Eletroniva Bésica para Mecatronica Engenharia Mecatronica 2008 — ...
Eletrotécnica de Aeronaves Engenharia Aeronautica 2018 — 2019
Eletronica de Aeronaves Engenharia Aeronautica 2018 — 2019
Instala¢Ges Elétricas Industriais Engenharia Mecatronica 2012 — ...
Topicos Especiais em Estruturas Inteligentes Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica | 2016 — 2020

E importante observar que todas as disciplinas ministradas fazem uso de conhecimentos
adquiridos ao longo dos periodos de formagao (graduagdo, mestrado e doutorado passados. [ém
disso, deve-se considerar que a habilidade de aprendizado continuado ¢ de sumaimportancia para
o docente que pretende manter atualizados os conhecimentos por ele ministrados. Além das
disciplinas ministradas, as atividades de ensino na FEMEC/UFU englobam orientacdes em

trabalhos de conclusdo de curso, de dissertagoes de mestrado e de doutorado.

1.2.1.2 Atividades de pesquisa
Enquanto docente na FEMEC as areas de pesquisa foram concentradas nas areas abaixo:

e Estruturas Inteligentes. Decorrente das atividades desenvolvidas durante o periodo
de pos-doutoramento. Representa a area mais solida em desenvolvimento € com
maior nimero de resultados palpaveis (artigos, patentes, prototipos de equipamentos,
etc.). Esta area principal representa as pesquisas de envolvem a Analise da
Integridade de Estruturas e o Controle de Vibragdes Mecanicas.

e Controle Digital de Sistemas Mecanicos. Representa a area com maior quantidade
de alunos orientados na pods-graduacdo da FEMEC. Atualmente, esta area estd
voltada as aplicagdes de controle em aeronaves autonomas. Além destas, atividades
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de pesquisa mais antigas, ja envolveram aplicagdes na area de Soldagem.
As areas mencionadas produziram resultados consistentes ao longo dos anos na forma de
participacdo em projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com a iniciativa privada e com
orgaos publicos de fomento a pesquisa (CNPq e FAPEMIG). Esses projetos sdo apresentados de

maneira cronologica a seguir.

Diagnéstico de Falhas e Controle de Vibragoes através de ceramicas Piezelétricas. Projeto
financiado pelo CNPq e selecionado na Chamada Universal CNPq/MCTI do ano de dois mil e dez.
Com duracao de dois anos, o projeto preocupava-se em pesquisar sobreos fendmenos patologicos
estruturais que prejudicavam o desempenho de estruturas mecanicas com aplicagdes aeronauticas.
Este projeto foi submetido e aprovado logo apds a conclusao do pos-doutorado e permitiu a
continuidade das pesquisas na area de SHM. O projeto teve um financiamento de R$ 20.000,00 ¢

gerou os resultados descritos na Tabela 10.

Desenvolvimento e producido seriada de sistema compacto para diagnéstico defalhas em
aeronaves através do método da impedancia eletromecinica. Projeto de P&D financiado pela
EMBRAER. Coordenado pelo Prof. Dr. Valder Steffen Junior, o projeto visava dar sequéncia ao
projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado em parceria pela equipe do LMEst e a
EMBRAER (convénio 01.06.1217.00/CT-AERO), dedicado ao estudo da potencialidade da
técnica da Impedancia Eletromecédnica para o monitoramento da integridade estrutural de
aeronaves. O projeto teve financiamento global de R$ 796.00,00 e envolveu diversosdocentes ¢
alunos do LMEst.

Para se monitorar a integridade fisica de uma estrutura mecanica, utilizando um equipamento
eletronico, € necessario possuir um transdutor que possa unir os dominios mecanico e elétrico. O
transdutor piezelétrico (PZT) consegue converter deformagdes mecéanicas em sinais elétricos e

vice-versa. A Figura 2 apresenta alguns exemplos de PZTs ceramicos disponiveis no mercado.
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Figura 2 - Exemplos de ceramicas piezelétricas produzidas pela MPI Ultrasonics. Imagens retiradas do site:
www.mpi-ultrasonics.com

Quando PZT ¢ colado na superficie de uma estrutura mecanica, todas as deformagdes sobre
a estrutura apresentardo um equivalente elétrico no transdutor. A Figura 3 ilustra o chamado
‘acoplamento eletromecanico’, de um grau de liberdade, do modelo Massa (M) x Mola (K) e

Amortecedor (C) de uma estrutura com um PZT colado.

Impedéncia Eletromecdnica acoplada: Z(w)=R{w|+ X{w)
Forca Aplicada (F) Tensdo de entrada V,
K fo R it

1 .I'“[ru] = Sark el 1-Il;ﬂ
Estrutura Monitorada  Corrente de Saidail,
e ————
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Figura 3: —Acoplamento eletromecdnico de um grau de liberdade.

Ao se aplicar uma voltagem senoidal, de frequéncia varidvel e ultrassonica, ao PZT, a
estrutura sera deformada harmonicamente. A razao entre a for¢a, aplicada pelo PZT, e a velocidade
de deformacao da estrutura ¢ chamada de Impedancia Mecanica (IM). Enquanto ndo houver danos
(modificagdes quaisquer) sobre a estrutura, a curva de impedancia pela frequéncia devera se
manter inalterada.

O equipamento usado para medir a curva de impedancia ¢ chamado de Analisador de
Impedancia e ¢ apresentado na Figura 4(a). A Figura 4(b) mostra duas curvas de impedancia
obtidas para o corpo de prova, ilustrado na Figura 4(a), em duas situagdes estruturais diferentes. A
primeira situacao ilustrada representa o corpo de prova sem modificagdes estruturais (baseline).Ja

a segunda, indica a ocorréncia de um dano induzido. H4 uma clara diferenga entre as duas
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curvas, a qual pode ser quantificada para se estimar a ‘intensidade do dano’ sobre a estrutura de

interesse.
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(a) — Estrutura monitorada e analisador
tradicional de impedancia (b) — Sinais de impedancia adquiridos.

Figura 4: —Analisador de impeddncia e um exemplo do sinal obtido com o método de

impeddncia eletromecdnica.

Exemplos de outras aplicacdes de SHM, desenvolvidas na FEMEC, sdo ilustradas na Figura 7.
Vale destacar que algumas destas aplicagdes foram desenvolvidas em parceria com o Center for
Intelligent Material Systems and Structures (CIMSS), da Virginia Tech, nos Estados Unidos da
América.

A Figura 5 ilustra a se¢do metalica de uma das janelas de uma aeronave ERJ170, da
EMBRAER, instrumentada com os transdutores piezelétricos do sistema desenvolvido durante o
projeto de pesquisa. A estrutura estava fixa a uma armacdo metélica mais rigida, por meio de
pingas de pressdo. Os PZTs usados apresentavam diametro de 10mm e espessura de Imm. Danos,
de diversas extensdes e severidades, foram executados sobre a estrutura de testes com objetivo de
verificar a eficacia do equipamento produzido. Ao final do projeto, o sistema desenvolvido e
refinado foi capaz de detectar trincas de 7,4mm de extensao com confiabilidade superior a noventa
por cento. A curva de probabilidade de deteccao (Probability of Detection — PoD), do sistema

desenvolvido, ¢ apresentada na Figura 6.
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(c)— Estruturla tubular flangeada para monitoramento de (d)- Deecqﬁo de furos em pa de rotor de helicoptero
tensao. civil.
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(e) — Detecgdo de furos e fissuras em pa de rotor de (f) — Monitoramento de fissuras e perda de rebites
helicoptero militar. em painel aeronautico.
— —

(g) — Monitoramento de um pilone de um avido militar | (h) — Monitoramento de estrutura inflavel de satélite.
F-15.

Figura 5: — Hlustracdo de varias aplicagoes da técnica de monitoramento de integridade

estrutural baseada emimpeddncia.

Y
- o == =

Figura 6: — Secio de janela metdlica de uma aeronave ERJ170 da EMBRAER.

16



Fag
=
101 I I I |
G — sl
% el
- 113 -
(| -
Yo7 - P .
il i A= 28
5 08 g = 7052
& i Bypfps = 747
i) |5 ol Final
: - ‘ oglal-
I_—_' i Bobfa) =)
] s
: 04 —
B A .
= | e limk fencisan B = gt
8 03 i 2 :
i oy ws 10533
] A
o . i n
o 02 — a= 04188
i Mg = 3331
01 - s ran
X y Mgy = S4B
LERE R L"Fﬂ l I ' Fatll
T - T T = -1
0 2 4 5] g I
Size.a (mm) M3 3 4

Figura 7: —Curva de PoD do sistema de SHM.

Outros testes também realizados na propria fabrica da EMBRAER, em aeronaves usadas
para validar novas tecnologias. Porém, estes resultados ndo podem ser apresentados neste

documento por questdes de sigilo industrial.

a. Projeto de desenvolvimento técnologico para Petrobras
Projeto de pesquisa a qual coordeno junto a Petrobrds com o intuito de monitorar de forma
inteligente, remota e autmatizado as condigdes estrutruais da parte superior dos tanques de
armazenamento de combustiveis das refinarias da empresa estimados em mais de oito mil tanques.

O aporte financeiro total é de R$ 5.200.046,75.

Um tanque de armazenamento ou de armazenagem ¢ um recipiente destinado a armazenar
fluidos a pressdo atmosférica e a pressdes superiores a atmosférica. Estes tanques podem ter
dimensdes variadas, indo desde 2m de didmetro até mais de 50m. A sua construgdo pode ser feita
com teto fixo ou flutuante, interno ou externo, dependendo sempre das caracteristicas € o tipo de
produto a armazenar. E de extrema importincia realizar-se, de forma regular e periédica, a
verificagdo e limpeza das estruturas e equipamentos utilizados para armazenar os produtos. Os
tanques armazenam os diversos produtos envolvidos na produ¢do em uma unidade de processo,
da pressdo atmosférica até baixas pressoes (aproximadamente 15 psig). Os varios tipos de Tanques
existentes em distribuidoras de derivados de petréleo demonstram que as diversificagdes nos

ensaios realizados em tanques, sdo realizadas de acordo com o produto a ser armazenado, pois eles
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previnem o risco de vazamento, evitando a contamina¢do ambiental e as perdas.

Esses tanques sdo construidos em diferentes tipos, formas, tamanhos e com variados tipos
de materiais. Os tanques podem ser de aco ou de outros materiais nado combustiveis adequados,
devem ser de material compativel com o liquido a ser armazenado. As caracteristicas do liquido
armazenado, tais como volatilidade, inflamabilidade, temperatura e pressdo de armazenamento

sdo importantes fatores na sele¢ao do tipo de tanques a ser utilizado (NBR 17505-2-2006).

Tanques de armazenamento inicialmente parece tratarem-se de um equipamento simples e
facil de lidar. Porém os riscos que envolvem estes equipamentos: como a corrosdo, que ¢ a
deteriora¢do de um corpo solido por meio de uma agdo quimica ou eletroquimica provocada pelo
meio ambiente, exige atenc¢ao e praticas direcionadas desde a fase de projeto até a sua desativagdo
e conseqliente retirada do local onde foi instalado, existindo normas e procedimentos para toda

atividade relacionada.

Existem diversas propostas de sistemas que poderiam ser aplicados para inspegdes visuais
internas sem a necessidade de esvaziamento dos reservatorios. Uma possivel solug@o seria o uso
de veiculos submarinos equipados com cameras. No entanto, uma série de desvantagens sdo
inerentes a esses sistemas. Os modelos existentes ndo sdo certificados para inspe¢ao imersos em
combustivel, além de haver risco devido ao sistema elétrico imerso € a possiveis colisdes com as
paredes internas. H4 a dificuldade ou impossibilidade de inspecdo de paredes superiores caso o
reservatorio ndo esteja completamente cheio. Além disso, os propulsores invalidariam a inspe¢ao
da emulsdao ao misturar as fases formadas, além de dificultar o controle ¢ estabilizacdo durante a
captura de imagens. Devem ser considerados também os altos custos iniciais e de manutencao, em

especial para garantir a vedagao do sistema.

Outra possivel solucdo seria o uso de veiculos com rodas magnéticas, os quais se
locomoveriam presos as paredes internas do reservatorio. Os principais problemas deste tipo de
sistema sao a dificuldade ou impossibilidade de visualizar a camada de emulsao (borra) longe das
paredes, riscos devido a faiscas entre as rodas magnéticas e as paredes, em especial durante as
mudangas de superficie, e riscos devido ao sistema elétrico imerso ou a vazamentos sob alta
pressdo no caso de sistemas hidraulicos. Além disso, persistem os altos custos iniciais e de

manuteng¢ao, principalmente para garantir a vedacao do sistema.

Uma solugdo promissora esta no uso de manipuladores de longo alcance com cameras em
sua extremidade, cuja base seria instalada na entrada do reservatdrio. Este tipo de sistema
possibilitaria a inspecao de todas as paredes e de todo o volume interno do reservatério. O sistema

poderia ser rapida e facilmente retirado se necessario, as técnicas de controle sdo bem
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estabelecidas, e conferem boa estabilidade na captura de imagens. Esta ¢ uma tecnologia de
eficacia comprovada, cuja precisao absoluta pode ser aprimorada através de técnicas de calibragem

de manipuladores flexiveis de longo alcance (Meggiolaro, 2005).

No entanto, manipuladores de longo alcance tradicionais (Mavroidis, 1995) possuem as
desvantagens de alto custo e peso, além de permanecerem os riscos envolvidos na imersdo de

sistemas elétricos e hidraulicos em combustivel.

Os tanques atmosféricos sdo usados para o armazenamento de fluidos de baixa volatilidade.
Estes sdo liquidos que tém na temperatura de armazenamento uma pressdo de vapor absoluta
inferior a atmosférica. Pressao de vapor ¢ a pressao na superficie do liquido causada pelos vapores
do proprio liquido, ela varia diretamente com o aumento da temperatura, devem ser projetados,
construidos, instalados e ensaiados de acordo com os objetivos das respectivas aprovacdes, ou
dentro dos objetivos das normas: ABNT NBR 7821, API STD 650, entre outras (NBR 17505-2).
Os tanques sao normalmente construidos em ago carbono, ago liga ou outros materiais dependendo
do servico. Normalmente os tanques atmosféricos sdo soldados, ainda encontramos tanques
rebitados e parafusados. As normas que regulamentam o projeto e a construcao desses tanques em
aco carbono sdo as seguintes: NBR 7821 Abr/83 da ABNT - Tanques soldados para
armazenamento de petroleo e derivados. API Standard 650 — Walded steel tanks for oil storage.
API Standard 12A — Specification for oil storage tanks with riveted shells (Guia — 9 Inspe¢ao De
Tanques De Armazenamento-IBP 1970). Os tanques sao classificados de acordo com a finalidade
a que se destinam, como: Tanques de armazenamento, tanques de recebimento, tanques de residuo

e tanques de mistura, quanto ao tipo, quanto ao fundo, ao costado e ao teto.

Os tanques de armazenamento sdo equipamentos de caldeiraria pesada, sujeitos a pressao
aproximadamente atmosférica e destinados, principalmente, ao armazenamento de petrdleo e seus
derivados. A construgdo de um tanque de armazenamento normalmente ¢ regulamentada pela
norma americana API 650 “Welded Steel Tanks for Oil Storage” do American Petroleum Institute
(API). No Brasil utiliza-se, também, a norma NBR 7821 “Tanques Soldados para Armazenamento

de Petroleo e Derivados”, publicada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Figura 8:Tanques de armazenamento

Os tanques de armazenamento atmosféricos, tipicamente encontrados em refinarias,
terminais, oleodutos, bases de distribuicao, parques industriais, etc, sdo construidos numa ampla
faixa de capacidades, desde 100 barris (16m3) até aproximadamente 550.000 barris (87.500m3).

Esses tanques sdo classificados conforme a natureza do teto, em:
* Tanques de Teto Fixo
* Tanques de Teto Movel
» Tanques de Teto Fixo com Diafragma Flexivel
» Tanques de Teto Flutuante

Tanques de Teto Fixo (Fixed Roof) sdo tanques cujos tetos estdo diretamente ligados a parte
superior de seus costados (lateral do tanque). Podem ser autoportantes ou suportados (figura
abaixo) por uma estrutura interna de perfis metalicos. Os tetos autoportantes sdo apoiados

exclusivamente na periferia do costado.
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Figura 9: Teto c6nico suportado. Componentes da estrutura de sustentagao. Vigas radiais, vigas

transversais e colunas

Dependendo da forma do teto fixo, pode-se distinguir as seguintes variagdes construtivas:

a) Teto Conico (Cone Roof): apresenta a forma aproximada de um cone reto.

Figura 10: Teto fixo cénico

b) Teto Curvo (Dome Roof): apresenta a forma aproximada de uma calota esférica.

Normalmente ¢ autoportante.
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Figura 11: Teto fixo curvo

¢) Teto em Gomos (Umbrella Roof): ¢ uma modifica¢do do tipo anterior, no qual qualquer
secdo horizontal terd a forma de um poligono regular com nimero de lados igual ao numero de

chapas utilizadas nesta regido do teto.

Figura 12:Teto fixo em gomos

Tanques de Teto Flutuante (Floating-Roof) sdo tanques cujos tetos estdo diretamente
apoiados na superficie do liquido armazenado, no qual flutuam, acompanhando sua movimentagao
durante os periodos de esvaziamento e enchimento. Sao utilizados com o objetivo de minimizar
as perdas por evaporacao devido a movimentagao de produto. Como o teto flutuante movimenta-

se internamente ao costado, haverad necessidade de um sistema de selagem.
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Figura 13: Teto mével

O teto flutuante apresenta os seguintes tipos construtivos:

a. Teto Flutuante Simples (Single Deck or Pan-Type Floating Roof): consiste
essencialmente de um lencol de chapas. O teto ¢ enrijecido por uma estrutura metalica, na sua
parte superior, para lhe conferir a necessaria estabilidade. Este ¢ o tipo mais simples e de
constru¢do mais barata. A flutuabilidade € precaria. Dos tipos de teto flutuante é o que apresenta
maior perda por evaporacdo, pois o teto estd em contato direto com o produto armazenado e

transmite, mais facilmente, a energia solar incidente.

Figura 14: Teto flutuante simples

b. Teto Flutuante com Flutuador (Pontoon Floating Roof): possui, na construcdo
convencional, um disco central e um flutuador na periferia do teto (Fig. 120). Apresenta maior
flutuabilidade, menor perda por evaporagdo e maior custo do que o tipo anterior. Uma variacao

construtiva do teto flutuante “Pontoon” € o tipo “Buoyroof”, onde caixas metalicas sao fixadas no
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teto flutuante para melhorar a sua flutuabilidade quando este se encontra inundado por agua
proveniente de chuva. Os tetos flutuantes com flutuador apresentam, principalmente, os seguintes

problemas:
+ dificuldade de drenagem do teto;

» possibilidade de colapso do teto devido a excessiva pressao de vapor do produto

armazenado.

Figura 15: Teto flutuante com flutuador

c. Teto Flutuante Duplo (Double-Deck Floating Roof): possui dois lengois de chapas
ligados, internamente, por uma estrutura metalica formando compartimentos estanques. Esta €
uma estrutura robusta e de excelente flutuabilidade. Este tipo de teto mais caro, porém apresenta
a menor perda por evaporagdo, pois os dois lengodis de chapas formam um colchdo de ar que
funciona como isolamento térmico entre a superficie do liquido armazenado e a superficie externa

do teto. Os tetos flutuantes duplos apresentam, principalmente, os seguintes problemas:
* maior custo de fabricagdo e montagem,
» fundag¢des mais caras devido a exigéncia de menores recalques;

» consideravel volume de produto imobilizado por causa da necessidade de manter sempre
o teto flutuando. O apoio desigual das pernas de sustentacao do teto sobre o fundo pode provocar
trincas por fadiga junto aos refor¢os das pernas de sustentacdao e nas juncdes das anteparas dos
flutuadores com o lengol inferior do teto. Tais trincas podem provocar o alargamento do teto e até

o seu afundamento;

» possibilidade de graves danos (trincas nas soldas das anteparas) em tanques com

movimentagdo muito freqliente.
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Figura 16: Teto flutuante duplo

8.2 INSPECOES EM TANQUES DE ARMAZENAMENTO

As razdes para inspegdes nos tanques de armazenamento sdo: a) verificacdo de suas
condigdes fisicas; b) determinacdo da taxa de corrosdo; c) avaliacdo das causas de deterioragdo
e/ou avaria; d) avalia¢do da integridade fisica. Com o conhecimento desses dados torna-se possivel
tomar medidas preventivas a fim de reduzir a probabilidade de incéndio ou perda de capacidade
do armazenamento, manter seguras suas condi¢cdes de trabalho, efetuar reparos ou determinar
antecipadamente a necessidade de substitui¢do e prevenir ou retardar deterioracdes futuras. (Guia
—9Inspecao De Tanques De Armazenamento-IBP 1970) 5.1. Tipos de Inspec¢des Inspecao Externa
- E a inspecio de todos os componentes que podem ser verificados com o tanque em operagio,
incluindo base, diques e bacia de contengdo. A corrosdo externa do fundo do tanque pode ser
problema sério, pois os materiais usados como base do tanque podem conter compostos quimicos
corrosivos. A presenga de argila como contaminante da areia da base causa corrosao eletroquimica
com conseqiiente forma¢ao de alvéolos nos locais de concentragao de argila (IBAMA 2007).
Inspecao Interna - A inspecdo programada de um tanque devera ser realizada mais freqiientemente,
a cada 1-2 anos, sem necessidade de retirar o tanque de operagdo; com as informacdes obtidas
poder-se-a visualizar a necessidade de antecipar a inspe¢ao interna programada. A inspecao interna
devera ser efetuada de acordo com o programado, ou por ocasido da retirada do tanque de operagao
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para fins de limpeza, mesmo que o intervalo de inspecdo previsto ndo tenha sido alcangado
(IBAMA 2007). Inspecdo Geral - E executada com o tanque fora de operagdo, consistindo de
inspecao interna e externa de todos os componentes, incluindo base, diques e bacia de contengao.
As valvulas de pressd@o e vacuo e o suspiro deverdo ser totalmente inspecionados quanto ao
entupimento e estanqueidade, se suas partes mdveis estdo livres, sem desgastes, sem corrosao no
caso de valvulas com flutuadores, se estao estanques e se o nivel de 6leo esta correto. Os retentores
de chama deverao ser inspecionados quanto a corrosao e entupimentos de sua colméia (IBAMA

2007).
Causas de deterioragao

A corrosdo ¢ a causa principal da deterioracao das chapas de ago carbono de um tanque de
armazenamento, por isso a localizacdo, e medigdo sdo as razdes principais da inspe¢ao de um
tanque. Existem 2 tipos de corrosdes: a interna e a externa. Corrosdo Interna: A corrosio interna
dos tanques de armazenamento depende das caracteristicas do liquido armazenado e do material
de que ¢ construido o tanque. Assim como a efici€éncia do sistema de protecdo contra corrosao
(Guia — 9 Inspecao De Tanques De Armazenamento-IBP 1970). A corrosdo mais severa ocorre
em tanques que armazenam produtos quimicos corrosivos ou produtos de petréleo contendo
compostos corrosivos. Em muitos casos é necessario o uso de revestimento, os quais sdo mais
resistentes as propriedades corrosivas do produto armazenado do que o material de que ¢ feito o

tanque (a¢o), (Guia — 9 Inspegdo De Tanques De Armazenamento-IBP 1970).

Figura 17: Mostra o costado do tanque internamente, atestando a corrosio

A corrosdo atmosférica externa do tanque pode variar entre desprezivel e severa,
dependendo das condi¢des do ambiente, as quais podem ser classificadas como leve, de média
intensidade e severa podendo ser localizada ou generalizada. A corrosdo externa do fundo do
tanque pode ser problema sério, pois os materiais usados como base do tanque podem conter
compostos quimicos corrosivos. A presenca de argila como contaminante da areia da base causa
corrosdo eletroquimica com conseqiiente formacao de alvéolos nos locais de concentragao de

argila. A ma preparagao da base com drenagem deficiente pode permitir que a dgua, em contato
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com o fundo, provoque uma corrosdo eletroquimica. Se o tanque armazena produto corrosivo e
houver vazamento através do fundo, o produto pode acumular-se entre a base e o fundo e corroer

sua superficie externa (PETROBRAS 2002).

Figura 18: Afigura mostra corrosées externas

A superficie externa do costado devera ser inspecionada visualmente, a fim de se localizar
areas corroidas. Quando se evidencia uma extensa corrosiao externa ou outras formas de avaria ¢é
necessario inspecionar toda a superficie do costado, qualquer evidéncia de corrosdo deve ser
investigada. H4 também outras justificativas para se inspecionar um tanque de armazenamento,
como: a verificagdo de vazamentos existentes ou em potencial a fim de prevenir perdas do material
armazenado, diminuir areas perigosas e salvaguardar a integridade humana e o patrimdnio
industrial, a extensdo da vida 1til do equipamento e o controle da deterioragdo do equipamento
(PETROBRAS 2002). Como liquido armazenado em qualquer tanque representa vultuoso
investimento qualquer perda por vazamento ndo deve ser tolerada. Além disso, se a perda for
instantanea e total, uma grande avaria pode ocorrer em equipamentos vizinhos ao tanque, assim
como no meio ambiente (PETROBRAS 2002). Uma inspegdo visual ¢, normalmente, suficiente
para se verificar as condi¢gdes do isolamento térmico externo de um tanque. Inspecdo cuidadosa
deve ser feita ao redor de todas as conexdes e ao redor do bergo de tanques horizontais. Areas de
isolamentos encharcadas, deterioradas e sem chapa de protecdo devem ser removidas para
avaliacao do costado, da ancoragem e do estado do isolamento nas areas adjacentes instalado (Guia

— 9 Inspe¢ao De Tanques De Armazenamento-IBP 1970).
Critério de aceitagdo para ensaios e testes em tanques

A inspecao de tanques de armazenamento perde consideravelmente seu valor a menos que
os limites da corrosao e outras formas de deterioracao que possam ser seguramente toleradas sejam

razoavelmente bem conhecidas para o tanque em inspecao. H4, portanto, dois aspectos a serem
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considerados: 1°) a taxa de corrosdo; 2° ) o limite seguro da deterioragdo. Como na maioria dos

casos, a taxa de corrosdao metalica pode ser obtida pela comparacao das espessuras, de acordo com

tabela abaixo:

Tabela 4: Critérios de aceitacio

Fonte: roteiro para inspegdo de tanques — IBAMA 2007

P NOEMADE
ITEM DESCRICAD ACEITACAD REFERENCIA
Ezpessura pumima de
1 hMedighes de espessura por ensaio acorde com a pormz de | Asme — Secdo WV AF] std
de ultra-zom (espessura mamma) fabnicagdo, no ounmme 653 ASMEB 313
3,0 noma
. Inepecio viua! do equpamento Mix 15mmem1000 | MNarma NBR 7821 ou
2 para avahagio de deformagdes no - ATT 650
Costado
3 Inspecio Dhmensional
1200 X H(H=Alhna o~
31 Avaliagio da Verticalidade do Nomma NER 7821 ou
APT 6350
Tanque)
- s Norma NBR 7821 ou
32 Avzhacdo da Corculandade Conforme MNomma AP 650
Inspegio visuzl do equipamento / Horma NER 7821 Morma NER 7821183 e
4 - ASME y -
tubulagio APT 630
BE3l3
ASME — Seqio VII Morma NBER 7821/83
5 Ensare por Liqudo Penetrante ASME MNomma API 650 ASME —
B3l3 Segio V
. . o ASME - Secio VIIT MNorma MBER 7821783
6 Ensaio Radiografico ou Ensaio de ASME Norma API 650 ASME —
wAem B3l3 Segio V

A partir da emissdo dos relatorios de inspecao (RI, RNC, CLM e/ou CRM) através do

sistema de gestdo e controle de inspec¢io da Petrobras -INSPETRO sio calculados os Indices de

Rejeicdo do Fornecedor - IR relativos a inspegdo de fabricagao (IBAMA 2007). Os indices de

rejeicao estdo divididos em quatro graus: leves, médios, graves ou gravissimos.
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Tabela 5: Indices de Rejei¢io

Fonte: ABC da Inspeciio de Fabricacio (PETROBRAS 2002)

g;.l:i:;; Caracteriztica Pezn Exemplos
a) Idenhficagio de mecessidade wma =mnaples revisdo de
documentos infermos; b) Identificacdo de vazamentos na
- e bancada de testes do formeceder gue imaabilize
-:"%D-cm%ﬂ:lde Tagnhﬁczda momentaneamente, o testerminhe do evente contratual )
Pﬁﬁuﬁl E:Eidm;ﬁefﬂm Pendéncia de aprovagic de desemhos ou documentos
S terna G;Q‘L‘lﬂld:gﬂ o gerados por exigéncia comtrztual, cuja ndo conformudade
Leve cna impliacs 0,125 |ndc venha acametar em problemas relaciomados a
mfhfumﬁmédﬂ% L. ] Fjlf’ segwanga eou fincionalidade do bem d) Sistemitica de
; rastreabihidade feirta de forma pratica acestavel, mas sem a
quuplmfmu' mamnp-r.afn elaboracic de procedmmento respectives bem como seus
contma L B NEVE TSI, registros;e) Auséncia de ensaio on ensaio executado
desacorde com as especificagfes, porém repetido com
testerminho da mspegdo, com resultados satsfatonos.
. . z) Evento 1dentificado pela Inspecio/Petrobras que gere
-:?‘m'c'mﬁm'_‘md’-dﬂ oo uma BMNC e parecer técmco do fomecedor, face estar fora
equipamento. ue‘t.emda%peln da pomma confratuzl e aceite pele responsavel pela
Meadio responsivel pela mspegio da 0.25 | Inspecdo de Fabncacdo da Petrobias, sem necessidade de
Petrobras, com possibihdade de parecer da midade Tequisitante.
comregdo, sem implicacio em b) MEo conformidade dimensional passivel de comecio.
PIazo, ol 2 DOva 115, c) Falta de atendimento| 3 completera dos certificados de
materials.
z) Curva de performance fore de nomma, mesme com acelte
da umidade requeitznte do equpamento. b) Falta de
certificados de conformmdade para equpamentos eléticos
{(Clazzficacio de area). ¢} Evento acordado no Plano de
. Inspecdo como testermunhado, porém realizado zem a
a0 conformdade no - presenca da Inspecio/Petrobras e sem possibilidade de
wﬂpﬁq et —_— dna nova execugio. d) Problemas técnicos documentals dirante
P pdam..‘.:e?an a malizagio dos festes gque mmpegam a reahzagio dos
Grave Petrobras, sem condicdesde | o 5n | o o Utilizacio de profissional ndo atendendo 205
Ezag o
EQIIEEAD, COm m:_gfucagauram requisitos de qualificagio examdo f) Falta de atendimento
Plif: ﬁ?:?;;"limm 205 procedimentos efon exigéncias de processos especials,
- 1 r_]iemem previamente aprovados pela Petrobias: Ex Soldagem TT.
’ g) Falta efou ensmo executado em deszcords com
especificapies, quando o teste ndo possa ser repetido.h)
Mao atendomento 3 NR-13 para vasos de pressao e decretos
para area classificada Substitmgdo madequada  de
componentes eou materias.
Nio conformudade detectzda
pelo responsavel pela mspecdo
da Petrobras relacionada a -
Gravissimo | stitude de ma £, sdulteracio de | 1 a ;*f”lw“ de certificados;
documentos e'on identificagio
de commponentes: pelo
fornecedor.
8.2.4 Inspegdes em produtos armazenados

Assim, como existem as inspe¢des nos tanques de armazenamento, existem também as
inspecdes que sdo realizadas para garantir a qualidade do produto armazenado. De acordo com
ABNT NBR 17505-1, as padronizacdes dos procedimentos relativos aos testes minimos de
controle de qualidade sdao necessarios para a garantia das especificacdes dos produtos
comercializados durante as operacdes de recebimento, armazenagem, transferéncia e entrega de
derivados de petrdleo e alcodis, ¢ de suma importancia a coleta de amostras dos produtos, pelos

seguintes motivos:
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a) Verificar a densidade do produto a fim de corrigi-lo a 20°C.
b) Avaliar a qualidade e demais caracteristicas do produto através de ensaios de laboratorios.

¢) Fazer a inspecdo visual do produto durante as operacdes, particularmente no que diz

respeito & presenga de particulas contaminantes.
d) Garantir e ter como provar a integridade do produto no decorrer das fases de operagoes.

Os métodos de ensaio utilizados para os diversos testes, definidos abaixo devem ser
realizados mediante o emprego de Normas Brasileiras (NBR) e Métodos Brasileiros (MB) da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e de Normas da American Society for
Testingand Materials (ASTM), conforme descrito nas Resolugdes/CNP e Portarias/DNC/ANP até
que venham ser substituidas. O programa de qualidade abrange as bases primarias (refinaria,
polidutos e cabotagem), bases secundarias (caminhdes-tanque / vagdes-tanque / balsas-tanque), e

centros coletores (incluindo produtos recebidos de usinas / destilarias) (ABNT NBR 17505-1).

b. Projeto de desenvolvimento técnologico para CELESC

Esse projeto ¢ coordenado pelo professor Rogério Sales Gongalves, o qual sou colocado
como vice-coordenador do projeto e tem por obrjetivo obter solugdes para manutengao de cabos
de alta tensdo e cabo terra (guia). Desenvolver um modulo robotico para ser acoplado a um drone
para realizagdo de limpeza de elementos presentes nos cabos de alta tensao e cabo terra; bem como
um moddulo robdtico para ser acoplado a um drone para realizagdo de instalagdo e/ou remog¢ao de
esferas de sinalizagdo. O moddulo robodtico deve ser acoplado a um drone para realizagdo de
instalacdo e/ou remocao de amortecedores de vibragdo, bem como um modulo robdtico para ser

acoplado a um drone para realizacao de instalagdo e/ou remog¢ao de espacadores.

E indiscutivel a existéncia de dificuldades para a manutengao das redes, qualquer que seja o
método utilizado. Os robds que se movimentam nos cabos, apesar das diversas configuragdes ja
propostas, ndo atendem totalmente as necessidades. Cada modelo apresenta vantagens e
desvantagens, mas, sua aplicagdo tem sido praticamente inviavel. Alguns dispositivos sdo capazes
de montar/desmontar uma esfera de sinalizacao. Para isto, ele deve ser colocado e retirado do cabo
a cada operagao de montagem/desmontagem. Outros sistemas sdo dotados de rodas. Neste caso, a
cada emenda de cabo ou esfera ou um grampo, ele ndo consegue superar o obstaculo. Para
contornar este problema sdo utilizados sistemas em que o robo € composto por varios outros, mas
conectados em série. Esta configuracdao torna a unidade de controle extremamente complexa,

inviabilizando o sistema.
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Com base na mobilidade dos seres vivos dotados de pernas, pode-se imaginar o
desenvolvimento de um robd,dotado de pernas, que seja capaz de caminhar no cabo, que consiga
transpor obstaculos de diversas dimensoes e dispostos aleatoriamente e que, além disso, tenha uma
concepgdo estrutural simples e, consequentemente, possibilite uma unidade de controle
simplificada. Se o rob6 caminhar dependurado no cabo, seu proprio peso auxilia no seu equilibrio.
As dificuldades para que o robd satisfaca estas qualidades sao grandes porque, além dos obstaculos
tais como esferas, emendas e grampos, ele deve poder passar pelas torres de sustentagao dos cabos,
ultrapassar os diversos tipos de isoladores bem como mudar de direcio de movimento,
acompanhando o cabo. A operacdo de transposi¢do de torres e de isoladores ja foi possivel em
alguns tipos de robds. Pelas razdes apresentadas, o desenvolvimento de um robd que execute
simultaneamente todas as atividades citadas, consiste em uma tarefa extremamente complexa e
cujos resultados imediatos sdo questionaveis. Tanto ¢ assim que as diversas pesquisas neste sentido
acabaram, muitas vezes, na constru¢do de um prototipo, com o investimento de altas somas em

equipamentos e pessoal, sem a continuidade posterior do trabalho.

Atualmente aresolucao do problema da inspecao dos cabos de alta tensdo estd praticamente
resolvia com a utilizacdo de drones que portam cameras de alta resolu¢ao e com grande capacidade
de zoom e também camera de infravermelho. As pesquisas tém se concentrado no
desenvolvimento de softwares para otimizar a anélise dos dados adquiridos com o objetivo de
realizar as manutencdes necessarias. O problema da manutengao das linhas de alta tensdo ainda ¢
um problema complexo e em aberto. Desta forma este projeto de pesquisa apresenta novas ideias
e projetos de arquiteturas de drone-rob0s para serem aplicados na manutencdo de elementos

presentes no sistema de transmissao de energia elétrica.

O drone utilizado no projeto foi o Modelo: EFT E610 10L Agricultural spraying drone
waterproof flight platform 1400mm hexacopter frame kit hobbywing X6 power, conforme

apresentado na figura a seguir.
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Figura 19: Drone a ser acoplado médulos robéticos.

O modulo a seguir vai conectado ao drone supracidato, fazendo uso de inteligéncia artificial
para buscar estabilidade de v6o e precisdo na acomodagdo do modulo na linha engergizada (viva)

para que possa de forma automatizada fazer a instalagdo dos amortecedores

Figura 20: Médulo robdtico para instalacdo de amortecedores em linhas de transmissdo.
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O modulo de colocacao de esferas de sinalizagdo, ¢ conectado ao drone e faz a clocacao de
forma automatizada da esfera de sinalizacdo na linha de terra que percorre a parte superior das
linhas de transmissdo de energia elétrica conforme norma conjunta da Agencia Nacional de

Aviagao Civil (ANAC) e Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Figura 21: Modulo robético para instalacdo de amortecedores em linhas de transmissao.

O modulo a ser conectado no drone, conforme foto abaixo demonstra um modulo robotico
que opera por meio de controle remoto para fazer a incineragdo de detritos que podem ser
queimados na linha de transmissdo, realizando assim a limpeza da mesma. Importante que o

dispositivo vai operar com a linha viva.
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Figura 22: Modulo para remover detritos carbonizdaveis da LT.

Alguns dos elementos citatos no prejeto de desenvolvimento técnologico para a

concessionaria CELESC fazendo parte dos ultimos projetos a serem desenvolvidos. Maiores

detalhes deste projeto em particular ndo podem ser divulgados no momento devido a acordo de

confidencialidade entres as partes. Como produto deste desenvolvimento inovador existem quatro

processos de deposito de patente junto ao Intituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI).

1.2.1.3 Atividades administrativas

Ao longo do tempo de ingresso na docéncia da UFU foram houve a atribuido de varios cargos

admnistrativos, como segue tabela abaixo.

Tabela 6 — Relagdo de atribui¢cdes administrativas FEMEC/UFU.

Disciplinas Curso Periodo
Coordenador de Estagio Supervisionado Engenharia Mecatronica 2008 — 2018
Nucleo Docente Estruturante Engenharia Mecatronica 2012 — ..
Colegiado de Curso Engenharia Mecatrénica 2008 — 2012
Colegiado de Curso Engenharia Mecatrénica 2014 - 2020
Colegiado de Curso Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica | 2022 — ...

1.2.1.4 Resumo da trajetoria na UFU

Ao longo destes quinze anos como docente na UFU, foram muitas contribui¢des e

participagdes em diversas areas e atividades, onde sempre se completando e aperfeicoando.
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Devido a area de formacgao, houve atuagao em outras areas de pesquisa menores as quais nao foram
citadas para nao estender em demasia o documento, tais como tribologia, soldagem e engenharia
biomecanica. Aprendizados complementares como os adquiridos pela encubadora de empresas
por meio de empresa encubada pelo peiriodo de trés anos juntamente com outros professores, se
estendendo a aplicag@o profissional externa com a participagdo em uma empresa de comercio e
instalacdo de sistemas fotovoltaicos o qual fui sécio investidor. Se estendendo em esferas mais
altas do setor academico atuando junto ao INEP/MEC na elaboragdo de questdes para provas do
ENADE (Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes), bem como certifica¢ao de institui¢cdes
de ensido de nivel superor e curos de nével superor, bem como acreditagdo de cursos a nivel

Mercosul pelo sistema Arc-Sur.

Atuagdes as quais complementam muito as diversas disciplinas ministradas dentro do ambito
da FEMEC nao somente a nivel de graduagdo, mas também a nivel de pds-graduagdo. Sendo
possivel pela relagdo interdisciplinar das atividades supracidadas, associdadas a excelente
formagdo académica e grande aprendizado absorvido por todas as linhas de peaquisa as quais pude

atuar.
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2. CONCLUSOES FINAIS

O presente documento apresentou a trajetoria académica e profissional do professor Carlos
Alberto Gallo. Desde seu periodo de graduacdo até setembro do ano de dois mil e vinte e trés sdo
quase vinte e oito anos de estudos, pesquisas e muito trabalho docente.

Foi possivel verificar que a formacdo complementar em seu curso de graduacao permitiu a
atuagdo nas areas de Eletronica de Poténcia e adjacencias, tanto na docéncia quanto nos cursos
pos-graduacao concluidos.

Ja a experiéncia administrativa, adquirida na UFSJ, complementou as habilidades de gestao
em projetos de pesquisa que atualmente vém sendo executados na UFU. Além disso, verificou-se
que as atividades na UFU vém se concentrando cada vez mais na pesquisa ¢ desenvolvimento
tecnologico.

Com certeza, ¢ importante analisar criticamente a trajetdria nas duas institui¢des federais de
ensino superior. Na UFSJ, o trabalho administrativo acabou por ser priorizado pela falta de recursos
locais para a execugdo de pesquisas na area de formagao prévia. Tal fato, acabou por prejudicar a
produtividade académico-cientifica. J4 na UFU, a situagdo se inverteu devido aos recursos
laboratoriais disponiveis. Tal realidade ¢ facilmente observada utilizando a ferramenta de
contabilizacdo de citagdes, em artigos cientificos, da plataforma Google Académico. Desta forma

¢ possivel observar um desempenho em publicacdes, orientacdes e depositos de patentes.
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